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１．はじめに 

 トンネル出来形計測はトンネルの設計値とのずれ

を評価する重要な作業であり，現在は断面の高さや

幅等の単純な項目がテープで計測されている．とこ

ろが，現状の項目では複雑なトンネルの形状を十分

に評価できず，より多くの 3 次元座標情報の取得が

望まれている．また，計測作業は複数人で時間をか

けて行っており，施工を妨げないためにより簡便に

出来形を評価することが必要とされている．したが

って，密な 3 次元形状を短時間に取得できれば，情

報量，計測速度ともに満足でき有用である．  

3 次元計測手法の 1 つとして光切断法がある[1]．

光切断法では線状の密な計測を 1 度の撮影で行うこ

とができ高速である．そのため，トンネル断面の 3

次元計測に光切断法を利用できれば，高速に密な点

群を取得できる可能性がある．そこで，本研究では

リングレーザと魚眼カメラを用いた光切断法による

トンネル断面計測を行い，その有効性を検証した．  

２．光切断法の原理 

光切断法による 3 次元計測の原理を図 1 に示す．

光切断法による計測は位置関係が固定されたカメラ

とレーザにより行われる．ラインレーザを壁面に向

けて照射すると線状のレーザが投影される．このレ

ーザをカメラから撮影することで，レーザ進行方向

とカメラ光線ベクトルによる三角測距が可能となる． 

３．リングレーザと魚眼カメラを用いた光切断法 

リングレーザと魚眼カメラを用いた光切断法の概

略図を図 2 に示す．リングレーザはスポットレーザ

の先端に頂角が直角の円錐状のミラーを設置したレ

ーザであり，360 度方向に同時にレーザを照射する

ことができる．この特性を利用し，360 度に投影さ

れたレーザ光を 1 度に撮影し，トンネル断面の 3 次

元計測を行う．また，カメラ光軸から離れた点ほど

視野の外側に写るため，トンネルのような大型構造

物の計測に通常視野のカメラを用いると，壁面に投

影されたレーザが視野外となる．そこで，魚眼カメ

ラを用いることで広視野を確保する．  

3 次元座標の算出では，まず，魚眼カメラ画像か

らレーザが投影された点の光線ベクトルを算出する．

続いて，リングレーザが形成する平面と光線ベクト

ルの位置関係から 3 次元座標を算出する． 

３．１．レーザ光線ベクトルの算出 

 魚眼カメラ画像からの光線ベクトル算出では，ま

ず，環境光の影響を除去するために，レーザを照射

した場合と照射しない場合の差分画像を取得する．

続いて，差分画像を一定角度ずつ回転させながらレ

ーザの画像座標を回転角度ごとに算出する．回転さ

れた画像の中心から右方向に輝度重み付き重心を算

出し，回転を戻したときの重心をレーザの画像座標

とする．そして，魚眼カメラの歪みを除去可能なカ

メラモデルにより，レーザの画像座標から回転角度

θにおける光線ベクトル rθを算出する． 
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図１ 光切断法の概略図 

図２ リングレーザを用いた光切断法 
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３．２．3 次元座標の算出 

リングレーザの平面性を利用すると，角度 θ にお

ける 3 次元座標 xθは次式を解くことで求められる． 

𝐱! = 𝑠𝐫! ,
𝐧"(𝐱! − 𝐧) = 𝟎, 

ここで，n はカメラ原点からレーザ平面への垂線ベ

クトルであり，事前にキャリブレーションにより求

める．  

４．トンネル計測実験 

リングレーザと魚眼カメラを用いた光切断法の有

効性検証を行うために，道路トンネル断面の計測実

験を行った．トンネル断面計測装置を図 3 に示す．

計測装置の魚眼カメラには AF-S Fisheye NIKKOR   
8-15mm f/3.5-4.5E ED を装着した Nikon D850 を用い

た．魚眼カメラとリングレーザの距離は約 1.4 m に

固定した． 計測対象のトンネルはコンクリートを吹

き付けた状態であり，トンネル径は約 5 m であった．

計測は車両進行方向に装置を移動させながら行い，

4 m 間隔で 13 断面分計測した．光切断法における角

度の分割数は 1000 とした． 

精度評価として，ノンプリズム式トータルステー

ション（以下 TS）による 3次元計測結果と比較した．

光切断法と TS の計測点を一致させるために，レー

ザを壁面に照射したのち，そのレーザに合うように

マーカを 1 断面あたり 6 点設置した．設置完了後，

TS によるマーカ座標の 3 次元計測を行った．TS の

計測点と Iterative Closest Pointアルゴリズムにより座

標系を一致させ，その際の二乗平均誤差を評価した． 

５．計測結果と考察 

 計測状況を図 4 に，計測結果を図 5 に示す．図 5

は光切断法による計測結果と TSによる計測結果を 1

段面分同一の座標系に配置したものである．TSによ

る計測点数は 6 点であるのに対し，提案手法では 1

度の撮影で 873 点の密な点群が取得され，断面の概

形を確認できる．光切断法ではカメラ画像のピクセ

ル分解能で 3 次元座標を計測することができるため，

さらに細かく画像の回転角度を分割することでさら

に密な断面計測を行うことが可能である．また，提

案手法の TS に対する誤差は，13 断面で平均

27.77 mm，分散 7.93 mm であった．誤差の原因とし

て，魚眼画像の歪みを補正するパラメータの推定誤

差が考えられる．今後パラメータ推定精度を向上さ

せることで，3 次元計測精度向上が見込まれる．  
６．おわりに 

 本稿では，リングレーザと魚眼カメラを用いた光

切断法によるトンネル断面 3 次元計測の有効性検証

を行った．道路トンネルを計測した結果，提案手法

により密な 3 次元点群を取得した．また， 提案手法

の TS に対する 3 次元計測誤差は 27.77±7.93 mm であ

った．今後はキャリブレーション精度向上，複数断

面の座標系統合を行う予定である． 
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図４ トンネル断面の計測状況 
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図５ 断面計測結果 
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図３ トンネル断面計測装置 
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